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The  initial  time  of  the  Fen –Wei  graben  system:  Constraints  from  geochronology  of  the  Qifeng
granite porphyry dikes in the Zhongtiaoshan Mountains

Abstract:  The Fen–Wei graben system is an essential Cenozoic extensional fault–depression belt in the central part of the
North China craton. Previous research achievements mainly focused on its formation process and dynamic mechanism, but
the  initial  time  has  been  unresolved  due  to  the  lack  of  quantitative  dating  objects.  This  paper  first  reports  the  granite
porphyry dikes in the andesite of the Majiahe formation in the Xionger group of the Zhongtiaoshan orogenic belt adjacent
to the Fen–Wei graben system. The dating results of the granite porphyry dikes indicate that the age sequence concentrates
mainly in two stages, 1769.8 ± 8.7 Ma and 69.14 ± 0.85 Ma. The former is consistent with the primary age of the volcanic
rocks of the Xionger group, representing the characteristics of inherited zircons, and the latter represents the formation age
of the granite porphyry dikes. The Ga/Al value ratios of granite porphyry dikes of the Qifeng samples are all greater than
2.6,  characterized by enriched silicon,  alkali,  potassium, depleted calcium, and high magnesium. The rare earth elements
are  enriched  in  light  and  depleted  in  heavy  rare  earth  elements.  The  Qifeng  granite  porphyrite  dikes  are  I-type  granites,
indicating that the tectonic setting is extensional.  The research provides new evidence for the initial  time of the southern
part of Fenwei graben in the Cenozoic.
Keywords: zircon  U –Pb  geochronology； geochemistry； granite  porphyry  dikes； Zhongtiaoshan  Mountains； Fen –Wei
graben system

摘      要：汾渭地堑系是华北克拉通中部新生代一条重要的张性断陷带，以往研究成果主要集中在其形成

过程及动力学机制方面，但对其开启时限的研究由于缺乏定量的测年对象，一直悬而未解。此次研究在

汾渭地堑系相邻的中条山奇峰一带发现了一系列不规则状的花岗斑岩岩脉。对该套花岗斑岩岩脉的测年
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结果表明，其年龄序列主要集中在 1769.8±8.7 Ma 和 69.14±0.85 Ma 两个阶段，前者与熊耳群火山岩的主体

年龄一致，代表了继承性锆石的特点，后者代表了花岗斑岩岩脉的形成年龄。奇峰花岗斑岩岩脉样品的

Ga/Al 均大于 2.6，表现富硅、碱、钾，贫钙，高镁的特点，稀土元素中轻稀土富集、重稀土亏损，具有

A 型花岗岩的特点，形成于拉张的构造背景下。结合区域地质背景认为，该套花岗斑岩岩脉指示了汾渭

地堑系南段开启的时限，研究成果为汾渭地堑系的开启时限提供了新的证据。
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 0　引言

汾渭地堑系地处华北克拉通中部，处于滨太平

洋构造域与青藏高原构造域的过渡部位，是两大构

造域相互作用的场所，该地堑系的开启、充填过程

及地球动力学背景一直是地质学界关注的热点

（Bellier et al.，1988，1991；  Xu et al.，1993；  Zhang et al.，
1998；  邢作云等，2005；  Mercier et al.，2013；  Shi et al.，
2015，2020；  Chen et al.，2021；  梁光河，2023）。关于

汾渭地堑系形成的地球动力学背景目前研究的观

点逐步趋于一致。古近纪时期，古太平洋板块向西

俯冲的回撤作用从而引起北西—南东向的区域性

拉张（Zhu et al.，2017），太行山以东区域拉张应力很

强，华北平原地区软流圈大范围、大幅度上涌，形成

了大型裂陷盆地，而太行山以西的汾渭裂陷系区域

拉张应力明显减弱，仅在运城盆地以南以及渭河盆

地主体形成了初始裂陷，沉积了厚度较大的古近纪

地层（苏宗正，1988；  万天丰，2004；  邢作云等，2005；
Shi et al.，2015；  陈兴强，2017；  秦帮策等，2021）。中

新世由于青藏高原向北东方向的挤出作用引起鄂

尔多斯盆地逆时针旋转，运城盆地的大部分地区、

临汾盆地、晋中盆地、大同盆地等山西地堑系一系

列近北东向的断陷盆地相继形成，盆地的底部年龄

基本上都在 10～8 Ma之间（吴奇等，2013；  Shi et al.，
2020；  Chen et al.，2021）。自中新世以来，汾渭地堑

系持续受到青藏高原隆升扩展推挤作用力的影响

(Shi et al.，2015)。数值模拟结果表明，现今汾渭地堑

系的最大主压应力的优势方位为北东—北东东方

向，主要受到青藏高原向北东方向不断推挤作用的

控制，运动速率大小也有从鄂尔多斯盆地西南向北

东方向逐渐递减的特征（崔效锋等， 2010；  武敏捷

等，2011；  韩晓明等，2015；  林向东等，2017；  仲启蒙

等，2022）。关于汾渭地堑系的开启时限，由于在裂

陷盆地发育的初始期，沉积建造为一套厚度较大的

砾岩，缺乏化石依据和定量测年方法，因此从盆地

演化角度很难给出具体的年龄（山西省地质矿产

局， 1989；  Xu et al.， 1993；  刘护军和薛祥煦， 2004）。
沉积盆地与相邻的造山带往往是相互依存、彼此共

生的，山脉隆升与盆地沉降之间息息相关，相邻造

山带岩浆活动时限及山体隆升剥蚀时限裂变径迹

年代学是目前研究沉积盆地开启时限的一种新途

径（宋友桂等，2013；  汪校锋等，2015；  李斌，2019）。
汾渭地堑系相邻造山带华山、中条山裂变径迹年龄

表明，在始新世时期存在一期明显的构造隆升事

件，预示着汾渭地堑系的开始时限大约在古近纪时

期（Su et al.，2021）。但目前在汾渭地堑系相邻造山

带尚未有新生代岩浆活动的报道。文章在中条山

造山带奇峰地区熊耳群安山岩中发现了系列花岗

斑岩岩脉，通过对花岗斑岩岩脉开展系统的锆石 U-
Pb年代学测试，结合岩石地球化学分析，从造山带

岩浆活动方面为汾渭地堑系的开启时限提供新的

证据。

 1　区域地质概况

汾渭地堑系位于秦岭造山带北缘、鄂尔多斯盆

地南缘及东缘、太行山西缘，又称汾渭裂谷系。西

起宝鸡，向东沿渭河、汾河延伸，于运城、侯马向北

转为北北东向，至大同、延庆段转变为北东向。该

地堑系由大小不一的十个地堑型盆地组成，总体呈

雁行排列的“S”形展布，长逾 1200 km，宽度一般在

10～50 km之间（图 1）。

汾渭地堑作为典型的新生代断陷盆地，由新生

代沉积地层和前新生界基底构成。新生代地层在

汾渭地堑系中广泛分布，主要分布在地堑系内几个

大的断陷盆地内部，由南至北包括渭河盆地、三门

峡盆地、运城盆地、临汾盆地、太原盆地、繁代盆地

和大同盆地等。这些地层可划分为 3个阶段：古近

系—中新统局限在地堑系南北两端地层，中新统上
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部—更新统在整个地堑系广泛发育，全新统以来以

冲洪积相沉积为主。前两个阶段均伴随有火山岩

的喷发，且集中在地堑系最北端。第三阶段地堑系

内各盆地边缘地带发育有大量风成沉积物。根据

盆地构造凹陷中的地层时代推测，山西地堑的主体

形成于上新世，自上新世以来由于各断陷盆地活动

强度或升降幅度不同，地层沉积厚度也不一样（邢

作云等，2005）。

中条山造山带位于汾渭地堑系南部，夹持在运

城盆地与三门峡盆地之间。前寒武纪地层发育齐

全，主要有新太古代西姚表壳岩、古元古代冷口变

质火山岩、古元古代绛县群、古元古代中条群和担

山石群，并伴有多期岩浆作用侵入；此外，中条山地

区广泛发育一套中新元古界沉积，其下部为一套厚

度巨大的以安山岩为主的火山喷发岩系−熊耳

群。熊耳群为晚前寒武纪未变质地层最底部的一

套中偏基性火山岩，并夹有少量酸性火山岩，火山

喷发时限一般为 17～18亿年（万渝生等，2022）。中

条山整体上大面积出露古元古代—太古代变质岩

和寒武系灰岩。区域内发育北东—南西向和近东

西的正断层，其中，北东—南西向断层切割了东西

向断层，形成时代较新（图 2）。

 2　样品采集与分析

 2.1　样品采集

中条山奇峰花岗斑岩岩脉侵入到中元古界熊

耳群马家河组安山岩，夹持于北东向和近东西向两

组正断层的交汇部位，岩脉走向主体受控于北东向

的正断层。各条脉体宽度不等，介于 3～5 cm之间，

颜色为浅灰白色，局部可见肉红色（图 3a）。镜下岩

石斑晶含量为 30%～35%，其中含有约 10% 的石英

斑晶、 20%～25% 的长石斑晶和少量黑云母斑晶

（5%）。斑晶大小不等，其中钾长石斑晶较粗大，粒

径一般为 5～10 mm，呈灰黄—浅肉红色，边缘具熔

蚀现象，呈浑圆状，主要为条纹长石和微斜长石；斜

长石多呈长柱状或不规则状，具一定的绢云母化蚀

变，大小为 0.5～2 mm。石英斑晶呈自形粒状，粒径

为 2～3 mm，边缘被熔蚀成浑圆状。黑云母斑晶呈

绿泥石化。基质一般为细粒—半自形粒状结构，主

要由石英、长石和黑云母组成，其中石英含量约为

20%，钾长石含量约为 15%（图 3 b）。此次分别在花

岗斑岩岩脉中采集了 1个锆石 U-Pb年代学测试样

品和 5个地球化学分析样品（图 2；采样位置 110°33′N，

34°57′E）。

 

图  1    研究区区域构造位置图

Fig. 1    Regional tectonic map of the study area
 

第  4 期 崔加伟，等：汾渭地堑系开启时限：基于中条山奇峰花岗斑岩岩脉的年代学约束 487



 2.2　样品分析

挑选新鲜的岩石样品进行锆石定年。锆石 U-

Pb同位素测年样品碎样及锆石挑选、制靶、阴极发

光以及透射、反射照相工作均在河北省区域地质调

查研究院测试分析实验室完成。锆石激光原位 U-

Pb同位素定年在北京燕都中实测试技术有限公司

完成。锆石 U-Pb 同位素定年中采用锆石标准 GJ-

1作外标，进行 U、Th、Pb同位素分馏校正，每分析

5～10个样品点，分析 2次 GJ-1，此次测试剥蚀光斑

直径根据实际情况选择 30µm。数据处理采用中国

地 质 大 学 刘 勇 胜 研 发 的 ICP-MSDataCal程 序 和

Ludwig开发的 Isoplot程序（Andersen， 2002；  Ludwig，

2003；  Liu et al.，2010），采用 NIST610玻璃作为标样

计算锆石中 U、Th、Pb的含量（王森等，2022）。
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地球化学样品全分析在北京燕都中实测试技

术有限公司完成。将岩石粗碎至厘米级的块体，选

取无蚀变和脉体穿插的新鲜样品用纯化水冲洗干

净，烘干并粉碎至 0.2 cm以备测试使用。测量主量

元素时，首先将粉末样品称量后加入 Li2B4O7 助熔剂

混合，并使用融样机加热至 1150℃ 使其在金铂坩埚

中熔融成均一玻璃片体，然后使用荧光光谱仪

（XRF）进行测试，测试结果保证数据误差小于 1%。

测量微量元素时，将 0.2 cm粉末样品称量后置放入

聚四氟乙烯溶样罐，并加入 HF+HNO3，在干燥箱中

将高压消解罐保持在 190 ℃ 温度下 72小时后取出，

经过除酸后，将溶液定容为稀溶液，上机测试。测

试使用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）完成，所

测数据根据监控标样 GSR-2显示其误差小于 5%，部

分挥发性元素和极低含量元素的分析误差小于 10%。

 3　测试结果

 3.1　锆石 U-Pb 同位素测年

通过锆石阴极发光图像可以看出，锆石粒径整

体较小，一般介于 50～100 µm，形态各异，呈现长柱

状、椭圆状，部分晶形不完整，呈现碎片状。大部分

锆石颜色较暗，具有明显的岩浆锆石震荡环带（图 4）。
由于锆石粒径较小，在实验过程中容易被击穿，其

测试点所获得的锆石年龄数据谐和度较低，不能满

足精度的需要，此次测试共获得了 22个有效数据点

（表 1）。测得的年龄数据可划分为两个区间：其中

10个有效数据点获得的年龄介于 1709～1788 Ma，
谐和年龄为 1769.8±8.7 Ma（图 5a）；12个有效数据点

获得的年龄介于 67～71 Ma，谐和年龄为 69.14±0.85 Ma
（图 5b）。年龄较老的一组锆石的 Th/U介于 0.18～
1.16，平均为 0.63；年龄较新的一组锆石的 Th/U介

于 0.87～1.29，平均为 1.12。

 3.2　岩石地球化学

奇峰花岗斑岩岩脉的主、微量和稀土元素分析

结果见表 2、表 3。样品中 SiO2 含量介于 71.87%～

72.80%；Na2O含量介于 2.38%～2.98%，K2O含量介

于 3.31%～4.78%，全碱（Na2O+K2O）含量介于 6.23%～

7.69%。TAS（全碱 vs. 硅）图解显示，所有样品点均

投影到了花岗岩范围（图 6；Middlemost， 1994）。在

SiO2−K2O的图解中，样品点均投影到了钾玄岩系列

范 围 （图 7； Peccerillo  and  Taylor， 1976）。 样 品 中

Al2O3 含量介于 8.06%～8.88%，CaO含量介于 2.53%～

3.88%，A/CNK值［Al2O3/（CaO+Na2O+K2O）］为1.02～
1.08， A/NK值 ［ Al2O3/（Na2O+K2O］ 为 2.43～3.20，
A/NCK−A/NK的图中显示其为弱过铝质岩石（图 8）。

样品中 MgO含量较高，介于 2.46%～2.51%，Mg#值
为 0.44～0.71。TFeO的含量介于 3.16%～3.88%。

稀土元素总量（∑REE）介于 53.24×10−6～79.04×
10−6，轻稀土元素（LREE)含量变化范围为 33.73×10−6～
54.83×10−6，重稀土（HREE）含量变化范围为 7.4×10−6～
9.43×10−6，LREE/HREE一般为 4.13～5.63， (La/Yb)N 一

般为 2.99～5.09，（La/Sm)N 为 1.64～2.62，整体上表现

为 LREE富集，HREE亏损，HREE特征曲线分布比

较 平 坦 （Sun  and  McDonough， 1989； 图 9a）。 岩 石

δEu 值为 0.98～1.2，显示弱的正 Eu异常。在微量元

素蛛网图上，Nb、 Ta等高场强元素（HFSE）亏损，

Rb、K等大离子亲石元素（LILE）富集（图 9b）。

 4　讨论

 4.1　花岗斑岩岩脉形成的构造背景

古元古代末—中元古代早期（1.85～1.70 Ga），

华北克拉通以伸展−裂解作用为主，在其南部发育

有熊耳 −中条坳拉谷（Hou et  al.， 2006）。在坳拉谷

内，主要发育一套中元古代长城纪熊耳群火山岩。
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图  4    奇峰花岗斑岩岩脉典型阴极发光照片

Fig. 4    Typical cathodoluminescence photos of the Qifeng granite porphyry dikes
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表  1    中条山奇峰花岗斑岩岩脉锆石 U-Pb年龄统计表

Table 1    Zircon U–Pb ages of the Qifeng granite porphyry dikes in the Zhongtiaoshan Mountains

样点
元素含量与比值 年龄/Ma

Pb/×10−6 U/×10−6 Th/U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 1σ 208Pb/232Th 207Pb/206Pb 1σ 206Pb/238U 1σ

HB109-01 76 2175 0.80 0.0771 0.0056 0.0111 0.0002 75 5 71 1

HB109-02 109 3280 0.78 0.0831 0.0041 0.0109 0.0002 81 4 70 1

HB109-03 17 35 1.29 4.5705 0.1276 0.3197 0.0042 1744 23 1788 20

HB109-04 49 99 1.24 4.5763 0.0785 0.3163 0.0030 1745 14 1771 15

HB109-05 16 35 1.12 4.6420 0.1306 0.3227 0.0052 1757 24 1803 25

HB109-06 33 963 0.76 0.0775 0.0061 0.0106 0.0003 76 6 68 2

HB109-07 197 5478 0.90 0.0737 0.0038 0.0108 0.0002 72 4 69 1

HB109-08 50 110 0.98 4.6438 0.0862 0.3158 0.0030 1757 16 1769 15

HB109-09 17 38 0.87 4.6591 0.1295 0.3177 0.0042 1760 23 1778 20

HB109-10 18 37 1.27 4.6675 0.1179 0.3156 0.0036 1761 21 1768 18

HB109-11 3 19 1.16 0.0613 0.0056 0.0110 0.0003 60 5 70 2

HB109-12 33 69 1.19 4.6763 0.1037 0.3127 0.0036 1763 19 1754 18

HB109-13 17 35 1.20 4.7256 0.1494 0.3151 0.0047 1772 26 1766 23

HB109-14 16 34 1.05 4.8055 0.1302 0.3217 0.0042 1786 23 1798 21

HB109-15 7 509 0.84 0.0649 0.0079 0.0108 0.0004 64 8 70 3

HB109-16 140 4085 0.82 0.0789 0.0061 0.0108 0.0002 77 6 69 1

HB109-17 8 734 0.33 0.0685 0.0037 0.0104 0.0002 67 3 67 1

HB109-18 9 605 0.59 0.0749 0.0045 0.0111 0.0002 73 4 71 2

HB109-19 11 23 1.09 4.5366 0.1587 0.3086 0.0042 1738 29 1734 21

HB109-20 125 24169 0.16 0.0686 0.0022 0.0106 0.0003 67 2 68 2

HB109-21 10 1726 0.23 0.0690 0.0064 0.0106 0.0004 68 6 68 2

HB109-22 12 2019 0.18 0.0705 0.0024 0.0109 0.0004 69 2 70 2
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熊耳群火山岩以及侵位于马家河组顶部的石英闪

长岩的形成时代均约为 1780  Ma（Peng  et  al.， 2008；

Cui et al.，2011），因此，一般研究认为熊耳群的形成

时代在 1800～1750 Ma。此次研究中获得的 10个锆

石点年龄介于 1709～1788 Ma，谐和年龄为 1769.8±

8.7 Ma，与熊耳群形成时代接近，同时结合锆石特征

认为，其主要为继承性锆石，代表了熊耳群火山岩

的喷发年龄。测得的另一组锆石年龄介于 67～

71 Ma，谐和年龄为 69.14±0.85 Ma（图 5b），结合锆石

形态及 Th/U，认为其代表了侵位于熊耳群安山岩中

的花岗斑岩岩脉的年龄。

 

表  2    奇峰花岗斑岩岩脉主量元素含量 /%

Table 2    Principal  element  contents  (w%)  of  the  Qifeng  granite

porphyry dikes
QF-1-1 QF-1-2 QF-1-3 QF-1-4 QF-1-5

SiO2 71.87 72.80 71.99 72.35 72.70
Al2O3 8.53 8.06 8.88 8.55 8.48
FeO 3.35 3.88 3.16 3.17 3.64
MgO 2.46 2.87 2.92 2.90 2.51
CaO 4.45 2.50 2.73 2.76 3.88
Na2O 2.92 2.38 2.98 2.37 2.91
K2O 3.31 4.38 4.55 4.48 4.78
MnO 0.22 0.08 0.08 0.07 0.21
P2O5 0.05 0.07 0.08 0.07 0.11
TiO2 0.14 0.28 0.31 0.30 0.35
LOI 1.76 1.28 1.39 1.42 0.67
TAL 99.06 98.59 99.09 98.44 100.25

A/CNK 1.07 1.02 1.02 1.08 1.05
Mg# 0.44 0.55 0.71 0.68 0.73

 

表  3    奇峰花岗斑岩岩脉稀土与微量元素含量 /×10−6

Table 3    Rare  earth  and  trace  element  composotions  (w%)  of  the

Qifeng granite porphyry dikes
QF-1-1 QF-1-2 QF-1-3 QF-1-4 QF-1-5

La 7.46 7.65 8.26 5.71 11.64
Ce 14.44 19.60 20.34 14.16 23.40
Pr 1.85 2.20 2.36 1.96 3.02
Nd 8.11 10.06 10.38 9.03 13.09
Sm 2.48 2.48 2.28 2.19 2.80
Eu 0.76 0.76 0.73 0.68 0.89
Gd 1.81 2.28 2.16 1.93 2.64
Tb 0.27 0.38 0.37 0.33 0.45
Dy 1.45 2.43 2.18 2.01 2.68
Ho 0.24 0.47 0.43 0.38 0.53
Er 0.55 1.26 1.16 1.08 1.40
Tm 0.09 0.22 0.20 0.19 0.25
Yb 0.57 1.47 1.26 1.29 1.54
Lu 0.07 0.22 0.19 0.19 0.23
Y 8.64 13.49 11.97 12.11 14.48
LREE 34.47 42.75 44.35 33.73 54.83
HREE 8.36 8.73 7.96 7.40 9.73
δEu 0.95 0.96 0.99 1.00 0.98
δCe 0.91 1.14 1.09 1.02 0.93
REE 54.47 64.96 64.29 53.24 79.04
(La/Yb)N 3.21 3.50 4.42 2.99 5.09
(La/Sm)N 2.50 1.94 2.27 1.64 2.62
Ba 2782.40 13293.66 6010.51 17958.84 2069.59
Cr 13.49 23.66 22.56 25.14 25.72
Cs 0.47 1.06 1.11 1.04 1.19
Ga 4.52 6.87 6.82 6.91 8.88
Hf 0.79 3.88 3.94 3.79 3.65
Nb 3.40 3.05 4.04 3.05 6.14
Pb 3.04 3.41 4.11 2.86 3.91
Rb 37.36 40.78 42.31 40.62 46.22
Sr 81.17 199.24 69.65 285.01 38.35
Ta 0.04 0.11 0.15 0.16 0.19
Th 0.28 0.70 1.33 1.60 1.94
U 0.86 1.30 1.54 1.23 1.76
Zr 123.31 127.93 125.35 127.25 122.86
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利用地球化学元素进行花岗岩成因类型的判

定是花岗岩研究的核心问题之一，其中 I−S−M−A图

解 是 进 行 该 项 研 究 比 较 流 行 的 分 类 方 案 ， 尤 以

I−S−A花 岗 岩 成 因 分 类 比 较 多 见 。 Whalen  et  al.

（1987）提出可根据 Ga与 Al的比值来区分 A型花岗

岩和 I−S型花岗岩。在此次研究中，奇峰花岗斑岩

样品的 Ga/Al均大于 2.6，所采集样品在 Ga/Al−Zr和

Ga/Al−Y判别图中均落在 A型花岗岩范围内（图 10）。
地球化学特征显示侵位于熊耳群安山岩中的

奇峰花岗斑岩岩脉具有富硅、碱、钾，贫钙，高镁的

特点（图 9b），微量元素显示其相对富集大离子亲石

元素 Rb和 Th， Zr和 Hf显示明显正异常特征， Sr、
P、Ba、Ti、Nb元素显示明显负异常特征（图 9b），以
上均符合 A型花岗岩的地球化学特征（Whalen  et
al.，1987；  王强等，2000）。球粒陨石标准化稀土元

素配分图解显示（图 9a），LREE富集，HREE亏损。

Eu弱正异常，表明源区无斜长石残留；HREE亏损，

表明源区有石榴子石残留；Mg#平均值为 0.62，低于

地 幔 的 Mg#（～0.71）， 高 于 地 壳 的 Mg#（～0.42；
Chappell et al.，1987），说明岩浆物质来源于地幔与地

壳物质的混染。Rb/Nb为 7.53～13.37，明显高于大

陆地壳的 Rb/Nb（2.2～4.7），说明地壳物质对花岗岩
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图  9    奇峰花岗斑岩岩脉稀土元素与微量元素特征

Fig. 9    Characterization of rare earth elements and trace elements in the Qifeng granite porphyry dikes

(a) Chondrite-normalized REE pattern (chondrite values from Sun and McDonough,1989); (b) Partition diagram of trace elements
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岩 体 成 岩 影 响 较 大 ， 从 而 导 致 Rb含 量 增 加

（Sylvester，1989）。Nb含量出现低谷，说明源区受地

壳组分的影响较大。

 4.2　汾渭地堑系开启时限

《华北地区区域地层表山西分册》（山西省地层

表编写组，1979）中，曾列出了平陆−三门峡盆地中

的平陆县三门乡坝头−过村−刘林河实测剖面，并将

新生代平陆群划分为古新统—始新统坝头组和门

里组、始新统坡里组、始新统—渐渐统高庙组、渐

新统刘林河组等。坝头组主要由暗紫色底砾岩、砾

岩组成，上部夹紫红色泥岩及砂质泥岩，产古新世

腹足类化石。下伏地层为二叠系下石盒子组砂岩、

页岩及煤系地层，以底砾岩底面为界，与坝头组角

度不整合接触。电子顺磁共振波谱（ESR）地层测年

结果显示，坝头组地层时代为 65～56.6 Ma（朱大岗

等，2008）。最新的古地磁测年结果将坝头组的底

界年龄限定为 54 Ma（Chen et al.，2021），但不包括底

部厚层砾岩，底部砾岩的年龄应该为古近纪。

鄂尔多斯盆地、秦岭造山带相邻地区的磷灰石

裂变径迹研究结果表明，在大约古近纪末—早始新

世时期存在一期明显的构造事件，该构造事件可能

与西太平洋俯冲导致的伸展作用有关（刘建辉等，

2010；  Liu  et  al.， 2013；  Chen  et  al.， 2015；  Yang  et  al.，

2017；  Su et al.， 2021）。华山地区热年代学研究表

明：自晚白垩世以来至少经历了 3次快速隆升阶

段，其中，在 120～57 Ma间华山经历了缓慢隆升过

程，约 57 Ma以来华山开始相对渭河地堑的快速隆

升（吴中海等，2003）。鄂尔多斯盆地内部磷灰石裂

变径迹研究表明：新生代构造热事件主要发生在 65～

5 Ma，其中 65 Ma的年龄可能代表了汾渭地堑的开

启时限（孙少华等， 1997；  高峰等， 2000；  祁凯等，

2017）。汾渭地堑周缘在古近纪末—早始新世均有

一起构造隆升事件，可能与西太平洋俯冲导致的伸

展作用有关（Su et al.，2021）。

由于新生代沉积地层底部为一套厚层冲积扇

砾岩，缺乏古生物依据及具体的测年对象，汾渭地

堑系开启时限的研究从盆地自身的角度难以突破，

但通过对与盆地相邻的造山带岩浆岩侵入时限及

构造背景的研究可以间接为其提供解决方案。中

条山侵位于熊耳群安山岩中的花岗斑岩岩脉具有

A型花岗岩特征，以往的研究表明，A型花岗岩均产

于拉张的构造背景下（Loiselle and Wones，1979）。花

岗斑岩岩脉在 R1−R2构造环境判别图解中投影在

造山期后，在 Y+Nb−Rb判别图解中投影在后碰撞花

岗岩（图 11）。奇峰花岗斑岩富集轻稀土元素和大
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a—R1−R2图解｛底图据  Batchelor  and Bowden， 1985； R1=1000×[4Si−11(Na+K)−2(Fe+Ti)]； R2=1000×(6Ca−2Mg+Al)｝； b—Rb−Y+Nb图解（底图据

Pearce et al.，1984）

图  11    构造环境判别图解

Fig. 11    Tectonic discrimination digrams

(a) R1 vs. R2 diagram (base map from Batchelor and Bowden, 1985; R1=1000×[4Si−11(Na+K)−2(Fe+Ti)], R2=1000×(6Ca−2Mg+Al)); (b) Rb

vs. Y+Nb diagram (base map from Pearce et al., 1984)

① mantle plagioclase  granite;  ② destructively active  plate  margin  (pre-collision)  granite;  ③ post-collision uplift  granite;  ④ late  orogenic

granite; ⑤ non-mountain-forming A-type granite; ⑥ Syn-COLG granite; ⑦ post orogenic A-type granite
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离子亲石元素（Rb、Ba和 K），亏损重稀土元素和高

场强元素（Nb、Ta和 Ti），显示 Eu弱负异常，具有类

似于岛弧岩浆岩的特征。郯庐断裂带的演化历史

表明，在晚白垩世—早古新世时期，华北克拉通处

于伸展的构造背景下，与西太平板块向华北克拉通

底部低角度俯冲有关（Zhu et al.，2017）。奇峰花岗

斑岩岩脉形成于伸展背景下，可能与西太平洋板块

的俯冲有关。花岗斑岩形成时限为 69.14±0.85 Ma，

为晚白垩世末期。与沉积地层以及区域热年代学

的研究相结合（Zhang et al.， 1998；  刘池洋等， 2006；

王建强，2010；  Su et al.，2021；  袁宝印等，2012），研究

认为汾渭地堑系南段的开启时限可能在晚白垩世

末期。

 5　结论

中条山奇峰花岗斑岩岩脉地球化学特征表明，

其 Ga/Al大于 2.6，具有富硅、碱、钾，贫钙，高镁的

特点；微量元素显示其相对富集大离子亲石元素；

稀土元素中轻稀土元素富集、重稀土元素亏损；具

有 A型花岗岩的特点。奇峰花岗斑岩岩脉的形成

与西太平洋向华北板块俯冲导致的伸展环境有关，

锆石 U-Pb测年获得的该岩体侵入时限为 69.14±

0.85 Ma。结合研究进展及区域地质资料，研究认为

汾渭地堑南段的开启时限可能在晚白垩世末期。
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